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Abstrak 
Saat ini teknologi microjoining terus diteliti dan dikembangkan untuk memenuhi kebutuhan 
microproducts maupun microparts. Salah satu jenis microjoining yang terus dikembangkan 
adalah metode Micro Friction Stir Welding (µFSW). µFSW ini menjadi salah satu solusi 
penyambungan plat–plat yang berukuran mikro. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan 
hubungan antara kecepatan putaran dan laju pemakanan tool pada sambungan µFSW terhadap 
sifat mekanis pada plat aluminium AA1100. Pengujian µFSW dilakukan pada material aluminium 
AA1100 dengan ketebalan 300 µm. Proses pengelasan menggunakan kecepatan putar tool 10.000 
rpm (high speed) dan variasi laju pemakanan tool 30 mm/min hingga 70 mm/min. Dari hasil 
pengelasan ini kemudian dilakukan pengujian sifat mekanis dari sambungan. Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa peningkatan kecepatan putaran tool hingga 10.000 rpm mempunyai kekuatan 
tarik terbesar pada laju pemakanan 50 mm/min yaitu sebesar 41,218 MPa dengan efisiensi 33%. 
Sedangkan untuk uji kekerasan menunjukkan bahwa nilai kekerasaan pengelasan selalu lebih 
tinggi dibanding base material. Diketahui juga bahwa semakin tinggi laju pemakanan tool maka 
semakin tinggi pula nilai kekerasannya. 
Kata Kunci:   Micro friction stir welding, aluminium, kecepatan putar tool, laju pemakanan, sifat  
mekanis 
Abstract 
Currently microjoining technology is continuously developed for handling the needs of microparts 
and microproducts. One type of microjoinings that constantly being developed is Micro Friction 
Stir Welding (μFSW). The μFSW is the solution to join plates in micro-sized. The purpose of this 
study is for getting a relationship between the rotation speed and feedrates tool on μFSW joints to 
the mechanical properties of the AA1100 aluminum sheet. 
1  The research of μFSW performed on AA1100 aluminum alloy with a thickness of 300 µm. The 
welding processes used tool rotational speed of 10,000 rpm (high speed) and the tool feedrates 
tool variation from 30 mm/min to 70 mm/min. After welding processes, then testing the part to find 
the mechanical property is conducted. 
2  The test results showed that increasing tool rotation speed of 10.000 rpm has the greatest tensile 
strength at feedrate of 50 mm/min is equal to 41.218 MPa with an efficiency of 33%. Meanwhile, 
the hardness test showed that the welding hardness always higher than base material. It is also 
known that the higher used tool feedrate parameter, then the hardness values had the higher too. 
Keywords: Micro friction stir welding, aluminum, tool rotation speed, feedrates, mechanical 
properties.    
PENDAHULUAN 
Micromanufacturing menjadi bagian tak terhindarkan dari kebutuhan masyarakat dan berbagai industri 
seperti elektronik, telekomunikasi, obat-obatan, pertahanan, dan otomotif. Microjoining efektif  telah menjadi 
salah satu prasyarat teknis yang paling penting di bidang micromanufaktur. Sedangkan Micro Friction Stir 
Welding (µFSW) adalah salah satu jenis microjoing terbaik saat ini diantara metode yang lain. µFSW merupakan 
adaptasi dari proses friction stir welding (FSW) yang diaplikasikan pada bahan dengan ketebalan 1000 μm (1 
mm) atau kurang. 
Gesekan panas (frictional heat) pada FSW dihasilkan oleh gesekan antara probe dan shoulder dari 
welding tool dengan material benda kerja. Panas ini bersama dengan panas yang dihasilkan dari proses 
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pengadukan mekanik (mechanical mixing) akan menyebabkan material yang diaduk akan melunak tanpa 
melewati  titik  leburnya  (melting  point),  hal  inilah  yang memungkinkan tool pengelasan bisa bergerak 
sepanjang jalur pengelasan. Ketika pin welding tool bergerak sepanjang jalur pengelasan, permukaan depan pin 
akan memberikan gaya dorong plastis terhadap material ke arah belakang pin sambil memberikan gaya tempa 
yang kuat untuk mengkonsolidasikan logam las. Secara umum proses FSW terdiri dari tiga tahapan yakni: 







Gambar 1. Langkah plugging (Thomas dkk, 1991) 
Plugging adalah proses penurunan atau penancapan tool pada material yang akan disambung. Tool bisa 
turun karena material telah lunak akibat panas gesekan putaran pin. Tool diturunkan sampai shoulder 
menyentuh permukaan material yang akan digabungkan. Proses ini ditahan beberapa waktu selama waktu 
dwell agar material yang akan dilas mencapai kondisi plastis sehingga siap untuk dilanjutkan ke tahapan 
langkah maju (traversing). 







Gambar 2. Langkah traversing (Thomas dkk, 1991) 
Langkah traversing merupakan proses saat tool yang berputar berjalan sepanjang daerah yang 
disambungkan sehingga menghasilkan campuran struktur sambungan yang halus karena rekristalisasi. 
Selama tool berputar, pin akan mendorong material plastis ke bagian sisi retreating. 








Gambar 3. Langkah termination (Thomas dkk, 1991) 
Langkah ini merupakan proses akhir FSW, pada gambar 3 diperlihatkan bahwa ketika tool berhenti 
bergerak maju dan kemudian diangkat dari material yang dilas, tetapi kondisi tool masih berputar. Tool 
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dibiarkan berputar dalam material selama waktu dwell tertentu agar aliran materialnya rata sebelum 
diangkat dari material yang dilas sehingga meninggalkan bekas lubang.  
Siklus termal pemanasan dan pendinginan yang terjadi selama proses FSW mengakibatkan perubahan 
struktur mikro dan deformasi pada material yang dilas. Panas yang terjadi membuat material yang ada di 
sekitar pin menjadi melunak dan akibat adanya gerak rotasi dan translasi dari tool material yang ada di 
depan pin bergerak ke belakang pin dan ini terjadi terus menerus selama gerak translasi berlangsung dan 











Gambar 4. Heat Zone pada FSW (FSW-Technical-Handbook, ESAB AB) 
Gambar 4.  mendefinisikan bahwa akibat adanya panas yang terjadi, maka terjadi perubahan struktur mikro 
pada area yang di las, dan dapat dibagi menjadi 4 zona yaitu: 
1. Base metal, merupakan bagian base material yang tidak terkena pengaruh panas yang dihasilkan selama 
proses FSW berlangsung. 
2. Heat-Affected Zone (HAZ), area ini merupakan area yang paling dekat dengan center dari lokasi  pengelasan, 
material pada area ini sudah mengalami siklus termal yang menyebabkan perubahan struktur mikro dan sifat 
mekanik dari base material, tetapi pada area ini tidak terjadi deformasi plastis akibat pengelasan. 
3. Thermo Mechanically Affected Zone (TMAZ), pada area ini tool mendeformasi material secara plastis dan   
tentunya panasn yang dihasilkan pada saat proses pengelasan juga membawa pengaruh terhadap material. 
Pada material aluminium panas tersebut memungkinkan untuk menghasilkan regangan plastis tanpa adanya 
proses rekristalisasi. Dan biasanya ada batas yang jelas yang membedakan antara area rekristalisasi (weld 
nugget) dan area TMAZ yang terdeformasi. 
4. Weld Nugget, adalah area yang secara utuh mengalami rekristalisasi atau terkadang disebut juga Stir Zone. 
Area ini merupakan area yang menghasilkan sambungan akibat gerakan tool. 
 Aluminium adalah salah satu logam yang banyak digunakan oleh masyarakat umum dan dunia industri. 
Proses penyambungan aluminium yang biasa digunakan adalah dengan metode rivet dan las TIG, namun pada 
kedua metode tersebut masih terdapat beberapa kelemahan, selain memerlukan bahan tambah, menimbulkan 
polusi dan kurang ramah lingkungan, juga tidak bisa diterapkan untuk material yang mempunyai tebal mikro 
(<1000 µm).Sehingga µFSW merupakan metode yang tepat untuk mengatasi permasalahan-permasalahan 
tersebut. 
Tujuan penelitian ini adalah mendapatkan hubungan grafis antara kecepatan putaran dan laju pemakanan tool 
pada sambungan µFSW terhadap kekuatan, kekerasan, dan struktur mikro pada plat aluminium AA1100 dengan 
ketebalan 300 µm. Proses pengelasan dilakukan dengan variasi kecepatan  putar tool  8000, 9000, dan 10.000  
rpm dan juga variasi laju pemakanan tool 30, 50, dan 70 mm/min. Sudut kemiringan tool yang digunakan adalah 
sebesar 3o. Dari hasil pengelasan ini kemudian dilakukan pengujian tarik, pengujian kekerasan, dan pengamatan 
struktur mikro.  
METODE 
Dalam penelitian ini pengelasan dilakukan pada pelat aluminium paduan AA1100 dengan dimensi 
120×80×0,3 mm dengan menggunakan mesin Milling CNC Emco TU-3A yang telah dimodifikasi sehingga 
putaran tool dapat mencapai putaran tinggi hingga 10.000 rpm (Gambar 6.).  
 

















Gambar 6. Mesin CNC TU-3A yang telah dimodifikasi untuk putaran tinggi 
Tabel.1. Komposisi kimia aluminium paduan AA1100 
Unsur Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Sn Ti 
Kandungan (%) 97.85 <0,050 0,498 0,168 0,131 <0,050 <0,015 <0,020 1,12 <0,05 <0,01 
Unsur Pb Be Ca Sr V Zr 
 
  














                                         Gambar 5.  Pahat µFSW 
Melakukan proses µFSW diperlukan sebuah pahat yang di desain khusus sesuai dengan ketebalan pelat dan 
material yang akan dilas. Tipe pahat yang digunakan adalah Straight Cylindrical, material yang digunakan 
adalah baja H13 yang mempunyai sifat kuat, tangguh, dan handal untuk temperatur pengelasan, mempunyai 


































Pengelasan dilakukan dengan posisi butt joint menggunakan putaran tinggi dengan tiga variasi laju pemakanan, 
serta kemiringan pahat dipasang pada kemiringan tertentu. Untuk proses pengelasan dilakukan searah 
memanjang mengikuti arah sambungan plat. Parameter pengelasan tercantum pada Tabel 2. 
 






HASIL DAN PEMBAHASAN 
1. Uji Tarik 
Pengujian tarik pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai kekuatan tarik maksimal (ultimate 
strength) dan karakter patahan dari spesimen logam induk dan las friksi yang diuji. Spesimen uji tarik dibuat 









Gambar 7.  Spesimen uji tarik hasil FSW (Shuja Ahmed dkk, 2014) 
Hasil pengujian tarik menunjukkan nilai kekuatan tarik maksimal spesimen uji. Hasil pengujian 









   Gambar 8. Diagram nilai Kekuatan Tarik Maksimal pada pengelasan µFSW 
 Hasil pengujian tarik memperlihatkan bahwa kekuatan tarik paling tinggi terdapat pada sambungan dengan 
putaran tool 10.000 rpm dan laju pemakanan 50 mm/min yaitu sebesar 41,218 MPa. Tingginya kekuatan tarik 
pada sambungan ini karena pada sambungan ini menghasilkan daerah sambungan yang lebih baik daripada 









1 3° 10.000 30 
2 3° 10.000 50 
3 3° 10.000 70 








































































































































putaran tool 10.000 rpm dan laju pemakanan 70 mm/min yaitu sebesar 35,041 MPa. Hal ini menunjukkan 
bahwa pada tiap putaran tool memerlukan laju pemakanan yang berbeda agar didapatkan sambungan paling 
optimal. Laju pemakanan ini berfungsi sebagai pengontrol panas yang terjadi agar panas yang dibutuhkan 
tidak terlalu besar atau terlalu kecil. Selain itu juga mengontrol aliran material pada daerah stirring agar 
tersambung dengan baik. Efisiensi pengelasan dari pengujian ini masih tergolong kecil yaitu sekitar 33%. Hal 
ini dikarenakan sambungan yang didapatkan masih belum optimal yang ditunjukkan dengan masih adanya 
cacat yang ditunjukkan. Cacat yang terjadi disebabkan karena panas yang terjadi pada daerah pengelasan tidak 
cukup melunakkan material, sehingga pada saat proses stirring material pada daerah sambungan mengalami 
tegangan yang terlalu besar dan menyebabkan terjadinya retakan. 
 Proses µFSW yang dilakukan menunjukkan bahwa hasil dari sambungan memiliki sifat yang getas. Hal ini 
terlihat dari proses pengujian tarik yang tidak menunjukkan adanya necking. Patahan terjadi di daerah WNZ 
yang menunjukkan bahwa pengelasan ini tidak terlalu mempengaruhi daerah sekitar pengelasan. Secara garis 
besar kekuatan tarik dari hasil µFSW yang dilakukan masih tergolong lemah.  
2. Uji Kekerasan 
Uji kekerasan untuk material hasil las µFSW menggunakan micro hardness Vickers dan ditampilkan dalam 
bentuk grafik hubungan jarak tiap penetrasi indentor terhadap spesimen uji dengan besarnya Vickers Hardness 
Number (VHN). Beban yang digunakan dalam pengujian ini adalah sebesar 50 gf selama 10 detik. Jarak tiap 

























Gambar 10. Distribusi kekerasan µFSW pada putaran 10.000 rpm dan laju pemakanan 30 mm/min 

































































































          Gambar 12. Distribusi kekerasan µFSW pada putaran 10.000 rpm dan laju pemakanan 70 mm/min 
 Gambar 9. menunjukkan nilai kekerasan pada material aluminium yang belum dilakukan pengelasan. Nilai 
kekerasan pada material ini berada pada kisaran 45 VHN. Untuk Gambar 10, 11, 12 menunjukkan nilai 
kekerasan setelah dilakukan µFSW. Secara garis besar nilai kekerasan pada WNZ lebih tinggi dibandingkan 
dengan kekerasan pada basemetal. Nilai kekerasan tertinggi daerah WNZ didapatkan pada pengelasan dengan 
dengan putaran tool 10.000 rpm dan laju pemakanan 70 mm/min yaitu sebesar 71,5 VHN. Sedangkan nilai 
kekerasan terendah didapatkan pada pengelasan dengan dengan putaran tool 10.000 rpm dan laju pemakanan 
30 mm/min yaitu sebesar 53,2 VHN. Nilai kekerasan pada TMAZ pada hasil µFSW yang dilakukan turun dari 
nilai kekerasan pada WNZ. Perubahan nilai kekerasan pada daerah pengelasan ini diakibatkan oleh proses 
stirring selama pengelasan yang membuat perubahan jumlah partikel FeAl3. Pada daerah pengelasan jumlah 
partikel FeAl3 cenderung lebih banyak daripada struktur aslinya yang membuat nilai kekerasan pada WNZ 
dan TMAZ lebih tinggi daripada kekerasan pada logam induk. Kekerasan pada HAZ nilainya sama dengan 
kekerasan pada base metal yaitu pada kisaran 40 sampai 50 VHN. Hal ini dikarenakan panas pada pengelasan 
























































Gambar 13. Nilai Kekerasan pada WNZ pada Base Material, putaran 10.000 rpm dengan laju pemakanan 30 
mm/min, 50 mm/min, dan 70 mm/min 
Pengujian kekerasan pada proses µFSW menunjukkan bahwa dibandingkan dengan daerah base material, 
HAZ, dan TMAZ, nilai yang tertinggi adalah pada daerah WNZ. Pengaruh perubahan laju pemakanan pada 
proses µFSW terhadap nilai kekerasan di WNZ terlihat pada gambar 13. Semakin besar nilai laju pemakanan 
maka nilai kekerasan cenderung makin besar pula.  
3. Pengamatan Struktur Mikro 
Pengamatan struktur mikro dilakukan untuk mengamati perubahan struktur yang terjadi akibat mikro-FSW. 
Struktur yang diamati antara lain adalah struktur dari logam induk, struktur pada Weld Nugget Zone (WNZ), 
Thermal Mechanic Affected Zone (TMAZ), dan Heat Affected Zone (HAZ). Dengan perubahan struktur yang 
terjadi maka akan mempengaruhi sifat mekanis dari material. Untuk melihat struktur mikro, pada mikroskop 

































   
Gambar 15. Struktur mikro pada µFSW dari a. TMAZ, b. WNZ 
Pada Gambar 14a. menunjukkan struktur mikro pada penampang melintang dari plat aluminium yang 
dipakai untuk µFSW. Dari hasil SEM yang dilakukan, aluminium yang dipakai untuk pengelasan termasuk 
dalam kategori aluminium seri AA1100. Sesuai dengan ASM Hand Book Metalography and Microstructures, 
partikel hitam yang terdispersi merata pada matriks aluminium adalah FeAl3. Dari gambar dapat dilihat bahwa 
partikel FeAl3 tersebar secara merata pada penampang pelat. 
Gambar 14b, 15a, 15c menunjukkan hasil dari µFSW dengan putaran tool 10.000 rpm dan laju pemakanan 
70 mm/min. Dilihat dari struktur mikro penampang melintangnya, pada daerah las atau WNZ menunjukkan 
persebaran partikel FeAl3 yang lebih banyak. Hal ini terjadi karena pada daerah ini mengalami proses stirring 
pada saat pengelasan sehingga terjadi perubahan persebaran partikel. Pada Thermal Mechanic Affected Zone 
(TMAZ) terlihat partikel FeAl3 yang berkurang dari daerah WNZ. Pada daerah ini ikut mengalami defleksi 
yang diakibatkan oleh proses stirring pada daerah WNZ. Sedangkan pada Heat Affected Zone (HAZ) tidak 
terlalu terlihat perbedaan struktur dengan struktur pada logam induk. Hal ini dikarenakan panas yang terjadi 
tidak cukup tinggi sehingga pengaruhnya sangat kecil terhadap perubahan struktur pada HAZ. 
PENUTUP 
Simpulan 
Peningkatan kecepatan laju pemakanan dari 30 mm/min menjadi 70 mm/min menyebabkan kekuatan tarik 
sambungan las cenderung menurun. Kekuatan tarik tertinggi hasil pengelasan dengan laju pemakanan 50  
mm/min yaitu 41,218 MPa dengan efisiensi 33%. Nilai kekerasan di daerah WNZ semakin meningkat seiring 
bertambahnya kecepatan laju pemakanan dari 30 mm/min menjadi 70 mm/min. Hasil struktur  mikro 
menunjukkan bahwa apabila kecepatan laju pemakanan semakin tinggi maka ukuran butir struktur mikro di 
daerah WNZ akan semakin besar dan presipitat yang tersebar semakin kasar. 
Saran 
Penelitian lanjutan tentang µFSW dapat dilakukan pada ketebalan yang lebih tipis ataupun dengan material yg 
berbeda, hal ini akan menambah banyak referensi tentang karakteristik pengelasan dengan metode ini. 
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